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|・研究の目的と概要
ガス吸収法は，混合ガスからの不純物の除去あるいは有用成分の回収などの工業プロセスほか，地球
温暖化の要因である炭酸ガスの回収や，未踏技術としての宇宙ステーションや深海探査船内での人間活
動に伴う排気ガスの処理などと関係して今日ますます重要な問題となっている。物理的吸収を対象とす
ると，流下液膜法あるいは噴霧液滴法などが一般的である。その吸収速度は気相中の拡散抵抗，界面抵
抗，および液相内の拡散抵抗に関係するが，液相内のガス拡散係数が気相中に比べて2オーダー以上小
さいため，液相内の拡散移動が支配的となる。そのため，吸収の促進を目的に界面振動や液膜撹乱など
に関する研究が広く行われている。しかし，それも液相内の拡散輸送支配下では限界があり，新しいガ
ス吸収法の開発が必要となる。
物理的ガス吸収に関する研究は比較的新しく，1950年代の日本(亀井)や米国(Univ.Delaware)での層流流
下液膜へのガス吸収機構についての理論的・実験的追究が最初である。その後，米国(UCLA,Univ.
Illinois)での乱流液膜流を対象にした実験的追究，ソ連の落下液滴へのガス吸収について解析，米国(Oak
RidgeNationalLabUSA)の気流剪断力および溶解熱の影響を考慮した理論的追究，日本.(京大）の数値解
析など流下液膜によるガス吸収について多数の研究が報告されている。その他，日本(徳島大)では吸収式
冷凍機を対象にした発熱を伴う流下液膜への吸収速度の解析や，また，最近では地球温暖化と関連し
て，炭酸ガス排出低減策の一つとして排出ガスからの炭酸ガス分離回収についてスピーカによる液膜表
面への外部振動の効果ならびに炭酸塩水溶液膜を用いたイオン化による吸収促進について理論的実験的
に追究した研究（東工大）や，噴霧液滴群によるガス吸収に関する実験的研究（東工大）などが報告さ
れている。以上のこれまでの追究により，流下液膜および噴霧液滴へのガス吸収について十分に明らか
にされている。しかし，本手法に関する従来の取り組みは全く見られないのが現状である。
本研究は，以上の観点から物理的ガス吸収を対象に，混合ガス中に含まれる凝縮性気体（水蒸気）の
冷却面上への凝縮および気流中でのミスト化を利用して液相拡散支配から気相拡散支配とすることに
よってガス吸収速度を向上させる新たな吸収法を提案するものであり，理論的・実験的追究によりその
有効性を解明し，最終的に実用化を目指すものである。具体的には，垂直冷却円管内への水蒸気一炭酸
ガスの凝縮・吸収実験と，現象のモデル化にもとづく理論解析により提案したガス吸収法の有効性を明
らかにした上で，実用化のためのガス吸収特性に対する装置形状としての冷却部形状・寸法の影響を理
論的・実験的検討し，それより冷却形状に対する操作条件の最適化を追究したものである。
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本報告書の構成は以下の通りである。
"1.研究の目的と概要”では，本研究の社会的意義および目的が述べられる。
"ll.凝縮を利用したガス吸収法”では，本研究で提案する方式のガス吸収機構が述べられ，次いで，鉛直
冷却円管を対象とした熱・物質移動現象についての基礎方程式が示され，さらに，これら基礎方程式を
解くための数値解法と解析結果が示されている．また，同一液膜流量下の流下液膜法との理論的比較が
行われ，本方式の有効性が検証きれている．
dllll.実験装置と方法，，では，本研究で用いた実験装置の概要が示され，実験方法，測定方法および結果
の整理方法が述べられている．
"IV.結果および考察”では，基礎データとして，管内の速度・温度分布が示され，次いで，冷却管内で
の壁面凝縮量および発生するミストについての発生条件，滴径分布，発生量などの結果，ならびにガス
吸収速度およびガス回収率の結果が示され,II.章の理論解析との比較のもと考察が行われている．
"V.まとめ”では各章で述べた内容につき総括的に述べられている。
1-2
ll.凝縮を利用したガス吸収法
1．ガス吸収機構
物理的ガス吸収は，溶質ガスが気相中を界面へ移動し，界面で液相に溶解し，引き続き液相中を移動
していく物質移動現象である．したがって，ガス吸収速度は，各相中での拡散速度と界面抵抗により決
定される．しかし，一般に液相中の拡散速度は気相中に比してはるかに遅く（拡散係数で4オーダーの
差），また界面抵抗は小さな値と考えられており，ガス吸収速度は液相内の拡散速度に支配きれる．
図2-1に，本研究で提案する凝縮過程を利用したガス吸収法（以下”凝縮液膜法”と称する）を流下液
膜法と比較して示す．図(a)の流下液膜法は上述した拡散速度の違いにより，ガス吸収は液相内拡散律速
となる．これに対して図(b)の凝縮液膜法は，ガスと凝縮性気体を含む高温の混合気を冷却面と接触さ
せ，水蒸気分子により凝縮液膜を形成し，同時に気流と液膜表面間のガス濃度差をポテンシャルとして
ガス分子を液膜表面へ拡散輸送により吸収させる．この時，液膜表面のガス濃度は凝縮によって常に更
新されるため，高いガス濃度ポテンシャルが維持されることになる．また，ガス吸収と凝縮の速度比が
一定で液膜内のガス濃度は一様分布となるため，液膜内の拡散輸送は無視できる．その結果，ガス吸収
は気相内ガス拡散律速となり，大幅な促進が期待される．
また，凝縮過程においては気相中に温度と蒸気濃度場が共存し，条件によっては蒸気濃度が温度に対
する平衡蒸気濃度を上回る熱力学的に不安定な領域が出現する．この領域では，安定系への移行過程と
して，気流中に含まれる塵，挨などを核としたミストの発生が可能となり，これはガス吸収に対する二
次的効果，即ち，吸収表面積の増加とガス分子の拡散距離の短縮をもたらす．
ⅡⅡﾛ【
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(a)Fallingliquidfilmmelhod （b）Condensatefilmmemod
図2-1凝縮液膜法の概念
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2．ミストの発生・成長とガス吸収
塵，挨などを核としたミストの発生は，蒸気濃度pvが核表面の平衡蒸気濃度pvsより高くなる場合に
起こる．したがって，ミスト発生条件は次式で与えられる．
旦些＝1
pvs （2-1）
この条件は，凝縮過程を伴う流れ場においては，壁面での蒸気濃度勾配が平衡蒸気濃度勾配と一致す
る条件，すなわち
????
?
??
??
(2-2）
で表される．
ミスト発生後，ミスト滴は過飽和状態が存在する限り成長を続ける．また，図2-2に示すように気流中
に可溶性ガスが存在する場合には，ミスト滴の成長と同時にミスト滴へのガス吸収が起こる．液滴への
物質移動は，ミスト発生直後のように滴径が各分子の平均自由行程に比して無視できない場合には，液
滴表面への衝突が支配的であり，その後，ミスト滴が成長するにしたがい各分子の拡散移動が支配的に
なると考えられる．
mlcmscopl
塚 聡
MistGmwIh
MistDroplet
図2-2ミスト成長とガス吸収
このような連続過程におけるミスト滴の成長速度”は，図2-3に示す単一液滴モデルにより，ミスト
滴径の時間変化(〃“）と関係づけて次のように表される．
p:=4燕加賜(割
蝿－1 D,(R,"-Rs)
de-pIR,T
｛号(謡)蠣常）
(2-3）
(2-4）
2-2
ここで'Dvは蒸気の拡散係数(m2/s)、ri]は外部核数（個/m3)、ﾉは蒸気分子の平均自由行程(m)、
pvsは液滴表面での蒸気圧(Pa)である。
I=Q709､'(*)'" 凡='"･'(T)｡xp(両器7了）(2-5） (2-6）
また、nは、動粘性係数、pvsatは飽和蒸気圧(Pa)、plは水の密度(kg/m3)、Rvは蒸気の気体定数（
J/(kg･K))、§は凝縮係数(=1)、ぴは表面張力(N/m)である。
一方，ミスト滴へのガス吸収は，凝縮液膜へのガス吸収と同様に液相内の拡散輸送を無視でき，気相
側拡散支配となる．従って，ミスト滴の成長モデルのような考え方もできるが，本研究では，ミスト滴
へのガス吸収速度の解析に際し以下の仮定をおき，ガス吸収は分子拡散によって行われると考える．
(1)液滴界面でHe町の法則が成立する．
（2）可溶性ガスの分子衝突による移動は考えない．
この場合のガス吸収は，固体球まわりの熱移動と同様に扱うことができる．図2-4に示す単一ミスト滴
へのガス吸収を考える場合，溶質ガスについての物質保存式は定常状態で次のように与えられる．
?
??
?????
?
?
?
?
?
?
?
?
?｜?
??
(2-7）
境界条件は，次のように与えられる．
γ=7d:pg=pgi （2-8-1）
γ→":pg=p8" （2-8-2）
式(2-7)を積分し，境界条件より積分定数を求めると液滴まわりの濃度分布は次式で与えられる．
pg-pg"－rd
pgi-pgcp-7.(2-9)
一方，ミストヘの単位時間，単位体積当たりのガス吸収速度pg十は，物質伝達率をhDMとして次式で
表される．
(-D,¥)_.）＝4"『:"DM(pg.｡-!．願）6pgp:=4'rr" (2-10）
hDMは式(2-9)と式(2-10)より，
??
????
(2-11)
となる．さらにPgiは，気液界面でのヘンリーの法則から次式で与えられる．
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′‘．,=が,"雲鶚M” (2-12)
ここで,Hはヘンリー 定数(Pa)、Mは各成分の分子量(kg)、Rgは二酸化炭素のガス定数(J/kgK)で
あり、式(2-l2)を式(2-10)に代入し'pg十について整理すると，
?
????
???
??
?
????
?
?
?
??
?
??
?
?
?
?
?
?崎澁,‘”4,wi"""")"職M"2hDMp;2＋ (2-13)
となる．よって，二次方程式の解の公式より'pg十は次式で与えられることになる．
炳豆~二万ｽで-B
p§＝ 2A (2-14）
?
?
?
?
?
??
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
????
?
?
?
?．
???????
(2-15-1）
(2-15-2)
c=-" (2-15-3）
pg+が正の値になるためには，式(2-14)の平方根の前の符号がプラスにならなここでA～Cの定数より，
pg+は次式で算出されることになる．くてはならないので，
,/豆冨~二万ｽｰで-B+
p;= 2A (2-16)
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3．理論解析
(1)基礎方程式
鉛直冷却円管内の空気・水蒸気･CO2か
らなる混合気流を対象に，管内での壁面
凝縮およびミスト生成とそれに伴うガス
吸収について解析を行う．図2-5に解析の
対象となる物理・座標系を示す．
解析に際し，以下の仮定をおく．
(1)流れは非圧縮性定常流で，境界層近
似が成り立つ．
(2)物性値は管内で一定である．（流入
温度と壁面温度の算術平均を代表温度と
する．）
(3)気体の濃度は気液界面における蒸気
濃度およびガス濃度を除いて，温度によ
る影響を受けない．
(4)冷却管入口で，流れは一様な温度，
濃度（未飽和）であり，速度は十分に発
！
??、
?????
S”耐〃
9
『
0
???》??
Z
TW
○
一･：
”＆
7
pvi=pMsα剛、） "ol"
陸cr加珂
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姥〃
H2"〃1s〃w
陸
p
2”
図2-5物理および座標系
達してる．
(5)冷却管壁温は一様かつ一定である．
(6)壁面での凝縮層は，熱・流体力学的に気流に影響を及ぼさないものとし，その存在を無視する．
(7)ミスト滴は合体・消滅しない．
(8)ミスト滴を含む気流は分散体と見なし，気流に対するミスト滴の相対運動はない．
(9)ミスト滴の温度は気流と同一である．
(10)外部核は管入口において球形表面が薄い液膜で覆われた微小液滴として流入する．
(11)各位置の気液界面は，その断面の圧力における飽和状態にある．
(12)気液界面においてHenlyの法則が成立する．
(13)簡単化のために多成分拡散効果を無視する．
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エネルギ収支式および物質収支式が以下のように与えられる以上の仮定のもと，連続の式， ギ収支式および物質収支式が以下のように」
【混合気体についての連続の式】
"¥=,;-p;
【エネルギ収支式】
(PGc,｡ﾅp.c")"¥=¥(rk¥)H"';+r(c,c-c")(p:fp;)
【物質収支式】
8wv_Dv8
蒸気： pc"W=-ア扉
3W8_D88
可溶性カス(CO2):pG"-売一~戸誘
"¥=p;+p;ミスト：
ここで流速は，
(,p・等),:+(p:+p;)""
(,p・等}";÷(感｡p狐
塊＝2郷廊('(舟)2）
【単位体積あたりのミス卜質量慰とミスト滴径慰との関係】
pd=;"("-rd･)'"
【ミスト成長速度】
…脇(号獣簔聡）
【ミストヘのガス吸収速度】
－－秀
一一L‘’7
p;=
-B+,/百瓦~コスで
2A
A=
1
B=
4冗噌ルMcoJDM
p; powg 〃
4"“瓦,｡""~McF+McFRgT
pcp;w8C=-
MHzo
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(2-17）
(2-18）
(2-19）
(2-20）
(2-21）
(2当22）
(2-23）
(2-24）
(2-25）
(2-26-a)
(2-26-b)
(2-26-c)
【各質量の関係】
各成分濃度と混合気体および流体の濃度との関係：
pG=pc+pv+pg,p=pG+pd (2-27)，（2-28）
質量分率の定義：
??
?
??
?
(2-29)，（2-30）
?．???
??
?????‐?
?
?
?
?
?
?
??
?? ?
???
? ?
?
??
?
?
? ?
?
?
?
?????
?
?
?
，?
?
?? ｜｜
?
??
???
??
??
???
?
? ，?? 、 ?
?? ?
???
???
????
?
? ??
? ????〕??
(2-31）
(2-32）
(2-33）
(3)管中心(r=0)の場合
【エネルギ収支式】
管中心では，式(1-18)の1/rを含む項が特異点をもつので，別個に考えなければならない。そこで，
(dTydr)をrについてMaclaurin展開し,(dTydr)=0の条件を用いると，
????????
?????
(2-34）
となる。したがって，式(1-18)はr=0で，
（,｡c,c+pdc")"¥=2k峯・Lvp;+T(c,｡cpd)(p;+p;) (2-35）
となる。
【物質収支式】
式(2-19)を変形すると以下のようになる
，｡"¥=D,(*+¥)¥+D,,・響,;+(p;≠,恥“
境界条件より妬"r=0,式(2-34)より式(2-36)はr=0で
，｡"¥=2D,．祭-pj+(鯨≠,;)",
となる．式(2-20)についても同様。
(4)全伝熱量，凝縮速度，カス吸収速度
(2-36）
(2-37）
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冷却壁面への伝熱量は，管内の温度勾配による顕熱移動と蒸気の壁面凝縮に伴う潜熱移動の和とな
り，局所熱流束9zは次式で表される。
9:=-k(¥),=,｡+L,"'" （2-38）
ここでLv,mvczは凝縮潜熱および壁面への局所凝縮速度である。壁面への局所凝縮速度n]VCZおよび
凝縮液への局所ガス吸収速度mgczについては，物質移動速度が小さいので，熱と物質移動のアナロジー
が成立するものと考え，それぞれ次のように表される．
”,"=,."D"(¥)_,":"=-,･"D｡(¥)_｡ （2-39),(2-40）
したがって，半径'り,冷却長さ陸の鉛直冷却円管内壁面への全伝熱量Qw,全凝縮速度MVcおよび凝
縮液膜への全ガｽ吸収速度雑fは次式で算出される。
g"=If2"『｡’ゞ“ （2-41）
".-r2-"" （2-42）
峰敏=If2"r｡,",鍾或 （2-43）
一方，管内での局所的なミスト発生速度nIWnZおよびミストヘのガス吸収速度mgmzは，局所値とし
てそれぞれ次のように表され，
""W2､" （2-44）
”…=I｡:粟'p§‘′ （2-45）
よって,管内での全ミスト発生速度Mvm及びミストヘの全ガｽ吸収速度A2mは次式で算出される。
MJ"凧連“
雌緬="""
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(2-46）
(2-47）
4．数値解析
(1)差分近似
前節の基礎式について，図2-6に示す差分座標系のもと陰的差分法を用いた数値解析を行う．差分格子
は，計算精度の向上と計算時間の短縮のため"r方向については壁面近傍ほど細かく分割された不等間隔
格子を,Z方向については先端ほど細かく分割された不等間隔格子を用いる．
mbesurfh"
『11＋1，
tubecen妃r
j+1jj-12j=10
i=1
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図26差分座標系
差分近似には,Z方向に前進差分,I･方向に中心差分を用いる。すなわち,fが各変数に対応するとし
て，各微分項は次のように表される。
0の一典十,,ノー露,ノ
8Z-" （2-48-1）
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?
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?
???（?????
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?
?
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??????
(2-48-2）
(2-48-3）
ここで，
，
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?
?
?
?
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??? ?
?????．?? ??
???
???
?
?
。』
??
?????
?
?
?
??
。』
????
???
?
??
。』
? ???? AγノーArﾉｰ1ARc=
ArjA7ﾉL1 (2-49-1),(2-49-2),(2-49-3）
2
ARF=
A7jArﾉｰ’ (2-50-1),(2-50-2),(2-50-3）
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(2)差分近似式
【混合気体についての連続の式】
式(2-17)に式(2-48-1)を適用して，
"jpc"'X=pc'j=p;w-p;",",
上式からpGi+1jが算出される．
【エネルギ収支式】
式(2-18)に式(2-48-1)～式(2-48-3)を適用すると次のようになる．
(PGwc,c+pJwc")",恥澤'=毒(△Rハ刷-ARB"+',泓半ARcTIw)
(2-51）
+k(MD弱州1+AR閲州-AR,恥,)+L,'p;""州｡,,j(cpc-cpd)(p;",,j+p",,j) （2-52）
管中心(j=1)の場合は，
(pc",!c,c+p'",!'c")"Ⅲ恥'差乃"‘V' i+1,1pc.r'"+'P'ｰ 皿ノー ’＆
=2k(AR｡現.1,2+AREzI+',0-ARFTI+'､,)+Lvp;"｣､,+TM,(c,c-cpd)(p:",｡,+p;,い） （2-53）
ここで境界条件より'Ti+1,2=Ti+1,0,Drl=DO(TDRrDRE=1/(Dr,)2)となり，したがって式(2-53)
は以下のようになる．
(PMCpc+PM&C")"&Lati踊,，（p州‘C,c+p州‘C皿)"‘△‘
＝蓋低･,2-I}+,,)+LI'p細半恥』(cpc-c")(p;",]+p劇川）
次に式(2-52)および式(2-54)をTについて整理する．
Aﾉ函十,,ﾉbl+Bﾉ踊+1,j+CﾉTI+',ﾉ+1=Dノ
ここで，
Aノ=k(¥g-AR｡）
"|4R,-#B,=(,州,C,｡半,･州,C")差争〃‘R,一等）
Cノ=-k(等≠AR。）
D/=(PGwC,半,｡帆jc",)差弱,j+L叩;州ﾅ(c,｡-c")(P;州ﾅp§州)餌』
だだし,j=1(管中心）の場合は，
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(2-54）
(2-55）
(2-56-1)
(2-56-2）
(2-56-3）
(2-56-4）
A1=0 （2-57-1）
B,=(PGwc,G+'-c")差非器 （2-57-2）
｡’=蓋 （2-57-3）
D,=(p…,c,c+p'",｡'cI,')差恥+Lvp:",]+(C,c-C,d)(p:",&+p§州)TI'(2-57-4)
また，境界条件より，
ZI+',"+'=Z" （2-58）
いま，未知数はT1～Ti,までのn個であるのに対し，格子点ノ=1～〃について，式(2-55)よりn個
の式が得られる．これらをマトリックスを用いて表すと次のようになる．
(2-59）
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D-Ch7Y+',"+'
式(2-59)を解くことにより，恥1,ノの値が求められる.
【物質収支】
(蒸気）
式(2-19)に式(2-48-1)～式(2-48-3)を適用すると次のようになる．
Wvi+1,ノ-WVi,ノー
pci+1,ノ〃ノ"-
|竿￥△い…Ⅲ｡,…‘州信,州作wvi+1,j+1-ARﾊ伽‘￥…州）Dv
≠D,(ARD""州扶ARzi1"M",,)"",:(p:";,+I';w)"",, （2-60）
また,,管中心(j=1)の場合は，
wvi+1,1-wvi,1_
pGi+1,1"1 Az
2D,PM'(ARD",",,2+AR4､｡M*､&)-I';",｡'+(P;M!+p;",,)""｣ （2-61）
となる．ここで境界条件より'wvi+1,2=wvi+1,0,Drl=DIO(TDRD=DRE=1/(Drl)2)となり，した
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がって式(2-61)は次のように書き換えられる．
恥峠1,1-wvi,1_4D窒乢L(w,",2-!pci+','"'-E
次に式(2-60)および式(2-62)をWVについて整理する．
Aﾉwvi+1,jbl+BﾉWvi+1,ノ+CﾉWvi+1,ﾉ+1=Dノ‘
Wv…-w,",[)-p#",,&+(p$峠,]+p;"l.,)Wvi,1
(2-62）
(2-63）
ここで，
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?、
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???
??
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? ?? ??。???》???。』??。 ??????，
(2-64-1）
(2-64-2）
(2-64-3）
(2-64-4）
Xノ=E旦型+ARAPGi+1,ﾉ+1-ARBPGi+1,jbl+ARcPGi+1,jァノ
ただし,j=I(管中心）では，
A1=0
B,=I'｡¥'"'"F…‘ArArf
(2-64-5）
(2-65-1）
(2-65-2）
4DvpGi+1,1
C1=-
Arf (2-65-3）
pGi+1,1"1
w",!-p;i+,,+(p;",,+p;",,)w,､』D1= (2-65~4）＆
また，境界条件より，
Wvi+1,"+1=Wvw (2-66）
温度場の場合と同様に，式(2-63)よりn個の式が得られる．これらをマトリックスを用いて表すと次式
のようになる．
|h"
一
l
BC10……o
ABC20……0
，
0。．●●Q● ●
●
●
●
● ●
●
●
●
． ．．．O●■●
●●●
0……0A-IB-lC"-
0……0AB
(2-67）
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式(2-67を解くことにより'wvi+1,jの値が求められる．
(可溶性ガス）
蒸気の場合と同様．
(ミスト）
混合気体の場合と同様．
【壁面熱・物質流束】
9z=k(¥)=(Ar耐.,+Ar")2rl+,"-Ar:zI+,｡"_｣
(2Ar"+Ar"_』）露+,"+】
ー
Ar".,Arn(Ar"_,+Ar") ""(Ar"_,+Ar") (2-68-1）
噸曜=-poD,(¥)-%"D,'1 ｜Ar".,+Ar")2w,","-Aｱ:w,",｡".!(2Ar"+A'･".,)w,i+,".ⅡA7"_1〃"(△γ".,+Ar")Ar"(Ar".i+Ar")
ド(､,（等=p…1Dg"@gz=-pGDg )4wgi+,,"-Ar:wg",,".｣）w8齢,"-Ar:wgi.,".】〃"_1+Ar〃Ar"_,Ar"(△γ"_1+A『"） ー
（2-68-2）
｜(2A7"+Arn.,)w8i+,,+]Arn(Aγ".,+Ar")
（2-68-3）
(3)解法
数値解法の手順を図2-7のフローチャートと併せて示す．計算は,z=0の境界条件を設定し,Z方向に
Dz進んだ位置において反復計算を開始する．反復計算は以下に示す手順で行う．
1)rvA+=0,IgA+=0とする．
2)式(2-51)および同様な式から，℃，冠を求め，式(2-23)よりJtiを算出する．
3)温度，蒸気濃度およびガス濃度場を解く．
4)wv-wvs>0のミスト発生域において，式(2-24)および式(2-25)からrvB+,IgB+を算出する．
5)rV+,管が収束しているか判定する．
収束条件Drv=I(rvA+_rMB+)/rvA+|<10-4 (2-69-1）
Dを =I(I達A+-IEB+)/I夢A+|<10-4 (2-69-2）
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6)収束していれば(7)へ進み，そうでなければrvA+,I塗A+を次のように設定し直し,(2)へ戻る．
pvB+>pwA+の場合：
PK4=(P"-PM4)×0.5+PM4 (2-70-1）
pvB+<pvA+の場合：
pi4=(p"-pK4)×0.1+pt4 (2-70-2）
PgA+についても同様．
（7）局所熱流束9z,局所物質流束InVCZ・mgcz'局所ミスト発生速度nnWnZおよびミストヘのガス吸収
量の局所値mgmzを求める．
(8)zが出口に達するまで,ZをDz進めて(1)へ戻る．
以上のようにz(i)レベルの既知量を用い,z+Dz(j+1)レベルの値をzが出口に達するまで前進的に
求めていく．
計算は，管直径d=9.09mm,壁面温度Tw=3℃，外部核数ri,=108個加3の一定もとで寸法形状
(Lc)および操作条件(7ひUm,r,O,IEO)を種々変化させて行った．なお外部核数については，実験装
置空気溜まり部内において，パーテイクルカウンターを用いて測定した平均的な値である．
また，格子間隔については,r方向は50分割の不等間隔格子とし，各間隔は公比がl.01の等比数列と
なるようにした．すなわち，最も壁面寄りの格子間隔をDら］とすると，各格子間隔は次式で算出され
る．
Aγノ=Ar"1.01("-ﾉ） （2-71）
一方,Z方向は，管入口直後の初期値Dz,=10-7mmからDz=5.0mmまでは次式より算出される不
等間隔格子とし，その後はDz=5.0mmの等間隔格子とした．
AZi+,=1.01AZi （2-72）
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図2-6フローチャート
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5．解析結果
本解析の妥当性を検討するために，ミスト未発生時の解析結果を従来の管内層流熱伝達についての結
果と比較した・十分に流れが発達した層流で壁温が一定の場合に円管内の平均熱伝達率を与える近似式
として，次のHausenの式が挙げられる．
O.0668RedPr(d/Z)Nud"=¥=3m
'+QO4(RedPr(dIZ)2" （2-73）
ここでamは対数平均温度差による平均熱伝達率で次式で与えられる．
g
α碗=A!zb,-r;,T-(IMr;,)
'nI(7zm-7;,)!(Tbz-z,)1 (2-74）
ここで、Aは伝熱面積(m2)、Qは伝熱量(w)、Tblは管入口での混合平均温度(=Tb)、恥
は入口からの距離Zでの混合平均温度である。
また,熱伝達と物質伝達の相似性より，物質伝達率についても同様な式が考えられる．すなわち，対
数平均濃度差による平均物質伝達率をhDm,拡散係数をDとするとシャー ウッド数Sh伽は次式で与え
られる．
0.0668RedSc(d/z)Shd"I=塗筈竺=3.6+
1+0.04{RedSc(dﾉz)2 (2-75）
図2-7にミスト未発生時の解析結果とHausenの式を比較した結果を示す．本解析結果は，管入口直後で
はHausenの式よりも若干低い値になっているが，その後はよく一致しており，本解析の妥当性が確認で
きる．また，熱・物質収支については，次式で定義される冷却管内での熱・物質収支が，全計算範囲に
おいて各々1N士5%以内で一致しており，本解析は十分な精度を有すると考えられる．
冷却管内でのエネルギ損失量
×1帥[％｝yg
壁面への移動量［式(241)]
(2-76）
冷却管内での物質損失量
l'jfy= ×1叩[％］
壁面への凝縮量[式(2-42)]＋ミスト発生量[式(246)］
(2-77）
冷却管内での物質損失量
yl'g=壁面凝縮液への吸収量【式(2-43)]+ミストヘの吸収量[式(247)]X100[%]
(2-78）
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図2-8,2-9に冷却管内で発生するミストの成長速度pV+および単位体積当たりのミストヘのガス吸収速
度pg十の分布および流れ方向変化を示す．ミスト成長速度は管壁付近でピー クを有する分布を示し，流
れ方向に対して最大値を示す．すなわち，最初は，温度場と蒸気濃度場の発達に関係する過飽和状態の
増大速度が，ミスト発生による緩和速度よりも速いためにミスト発生速度は増加し，その後ミスト滴の
成長に伴い過飽和状態が緩和されていく結果，ミスト発生速度が減少していくもの推察される．また，
単位体積当たりのミストヘのガス吸収速度は，ミスト成長速度と同様な分布および流れ方向の変化を示
し，これより，両者が相似的な関係にあることがわかる．
図2-10,2-llにミスト質量濃度βdおよびミスト滴径中の分布を示す．ミスト成長速度と単位体積当た
りのミストヘのガス吸収速度の積分値であるミスト質量濃度は，壁面近傍で最大値になる分布を示し，
ミストの成長に伴い流れ方向に増加している．これより壁面近傍ほどミスト発生量が多いことになる
が，これは外部核数を一定として解析を行っているためであり，必ずしも現実的なものではない．一般
に，外部核数ihは管壁近傍ほど粗になると考えられ，したがって，壁面近傍のミスト成長速度は外部核
数一定と考えた場合よりも小さくなり，その積分値であるミスト質量濃度も低くなると考えられる．
よって，実際には，ミスト質量濃度分布は壁面付近でピークをもつ分布になると推測きれる．また，滴
径分布は，滴径が式(2-23)より与えられるため，ミスト質量濃度分布と同様な分布になる．
図2-12～14にミスト発生時の温度亜蒸気濃度pvおよびガス濃度pgの分布を未発生時（破線）と比較
して示す．ミスト発生の影響としては，温度および蒸気濃度分布については，ミスト発生に伴う凝縮潜
熱の放出と蒸気の液滴化により，若干の温度上昇と濃度減少が現れている．また，ガス濃度分布につい
ては，絶対濃度は管壁付近で大きく減少し，管中心付近で増加する分布となり，質量分率は管壁付近で
高くなる分布を示すようになっている．これは，管壁付近ではミスト発生量が多く，ミストヘのガス吸
収により絶対ガス濃度は減少するが，混合気体の濃度も減少するため質量分率は増加し，それによって
管中心方向への拡散が起こり，管中心付近の絶対濃度が増加するものと考えられる．
なお，壁面への凝縮速度，ミスト発生速度，ガス吸収速度等は，実験結果とともにⅣに示す．
本方式の有効性を検討するために，従来法の一つである流下液膜法との比較を行った．比較に際して
は，凝縮液膜法の凝縮速度（ミスト発生速度を含む）と流下液膜法の液膜流量を同一とし，流下液膜温
度に凝縮液膜法の流入温度と壁面温度の算術平均値を用いた．
図2-13に，ガス吸収速度と入口ガス濃度の関係を示す．ガス吸収速度は入口ガス濃度の増加に伴い増加
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し，凝縮液膜法螺cが流下液膜法物に比して流入ガｽ濃度に無関係に約2.2倍大きいものとなってい
る．これより，本方式の有効性が明らかと言える．なお，ガス吸収の気相拡散律速化による大幅な促進
効果が凝縮液膜法に現れていないのは，液膜流量（＝凝縮液膜法における凝縮量）が少ないために形成
液膜厚さが薄く，流下液膜法においても液相内の拡散をほとんど無視できるようになるためと考えられ
る．次に，図2-14(a)～(f)に，冷却円管寸法および各種操作パラメー タに対する凝縮液膜法のガス吸収の促
進効果について，凝縮液膜法と流下液膜法とのガス吸収速度比として示す．この結果より吸収速度比
は，入口温度の増加に伴い大きくなり，その他のパラメータに対しては無関係であることがわかる．な
お，温度の上昇による吸収速度比の増大は，温度上昇により流下液膜法の溶解度が低下する結果，流下
液膜法の吸収速度が低下するためである．また，その他のパラメータの影響を受けない理由は，前述し
たように気相拡散律速化による吸収促進効果が凝縮液膜法に現れていないためである．
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lIl･実験装置と方法
1．実験装置概要
実験装置の概要図を図3-1に示す．装置は，混合ガス中の水蒸気を壁面凝縮させることによってガス吸
収を行う実験主要部，所定の流速，温度，蒸気濃度,CO2濃度をもつ混合ガスを実験主要部に供給する空
気系イ氏温の熱交換流体（ブライン）を供給する冷却系，および各種測定系に大別される．以下，各部，低
について詳述する．
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図3-1実験装置概要
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実験主要部の概略を図3-2に示す．実験主要部は，混合ガスの流れを発達きせた後，冷却により凝縮およ
びガス吸収を行わせる試験部を中心として，試験部入口に設置された空気溜まり部および発生したミス
トを回収する電気集塵部から構成されている．空気溜まり部は，両端にフランジ機構を有する内径65
nlm,外径75mm,長さ140mmの銅管，アクリル製の上板および銅製の下板より形成されており，高温
の混合ガスを安定して供給するために外部にテープヒーター（坂口電熱株式会社“クレイポンテープヒ
ーター”）が巻き付けられている．また，混合ガスを整流するために内部に整流板が設置されている．
試験部は，内径8.8mm,外径9.5mm,長さ686mmの銅管と長さ540mmのらせん溝付銅管（図3-3)
が，内径9.5mm,外径13mm,長さ48mmの銅管により接合されて形成されており．試験部入口から
758mmを助走部，その後424mmを冷却部とする．助走部銅管外壁には入口から92,232,372,512,652
mmの位置にfO.lmmT型熱電対が設置されおり，また管内流の温度を一定に保つために外壁にテープ
ヒーターが巻き付けられている．冷却部は，外壁に沿って設置された長さ1Mmmのアクリル製ブロッ
ク内を冷却系より流れてくるブラインが通過することによって熱交換が行われる．各ブロック内には冷
却壁面温度を測定するために，ブロックの上端から10,50,90mmの位置にfO.2mmT型熱電対が設置
されている．また，各ブロックは取り外しが可能となっており，ブロックの数（最大4つ）を変えるこ
とにより冷却長さを変化できるようになっている．電気集塵部は円筒型の電気集塵装置であり，上部フ
ランジにより冷却部出口に取り付けられるようになっている．本装置の放電極は，長さ130mm,直径
0.2mmのニッケル線で，負極性直流型の高電圧電源のマイナス端子に高電圧リード線を経て接続されて
いる.一方，集塵極は内径23.5mm,外径25.5mm,長き160mmの銅管で,L高電圧電源のプラス端子と
ともにアース設置されている．また，集塵極には，温度調節器(OMRON製"TEMPERATURE
CONTROLLERE5AX")に接続されたテープヒーターが巻き付けられており，壁面を一定一様な温度に
加熱できるようになっている．
空気系はコンプレッサー，サージタンク，減圧弁，流量調節バルブ，流量計，加湿器,CO2ボンベ，
CO2流量コントローラ，混合室などから構成される．コンプレッサーから吐出された供試空気は，サージ
タンクおよび減圧弁を経たあと，フロート式流量計および流量調整バルブにより流量が調整される．そ
の後，供試空気はヒーター・加湿器により加熱・調湿され混合室へ流入する．一方，供試ガスとしての
CO2は,CO2ボンベから供給きれたガスがレギユレータにより減圧され，その後CO2流量コントローラ
(sTEc製"MASSFLOWCONTROLLER'!SEC-400MARK2'',"STECMASSFLOWSYSTEMPAC-
3E")により流量調節され混合室へ流入する．混合室に流入した供試空気と供試ガスは,3枚の邪魔板
を通過することにより混合ざれ空気たまり部へ流入する．
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冷却系は，冷凍機，冷却部の両側に設置されたヘッダー ，冷却部まわりに設けられたアクリル製ブ
ロックおよび流量調整バルブなどから構成される。冷凍機（タイテック株式会社製"COOLNn､BATH
EL-15F")により冷却されたブラインは，冷却部の両側に設置された流入側のヘッダー に供給された
後，冷却長さに応じて分岐し，実験主要部の冷却部まわりに設けられたアクリル製ブロックに流入す
る．そして，冷却部で熱交換を終えたブラインは流出側のヘッダー を介して冷凍機に回収される．な
お，熱交換の方式は，ブラインが管内流と反対方向に流れる向流式を用いた．冷却部壁面の温度調節
は，冷凍機の設定と各ブロック入口に設けられたバルブの開閉により行った。
測定は，供試空気の流量，主流の温度，蒸気濃度，空気溜まり部の外部核数，試験部の壁面温度，試
験部出口での速度。温度分布，凝縮量，ミスト発生量，ミスト滴径，ミスト発生条件，および凝縮液中
のCO2濃度について行った。測定機器として，供試空気の流量測定には草野科学器械製作所製“フロー ト
メー ター Fr-14",Fr-16""を，外部核数の測定にはRION製“パーテイクルカウンターKC-01C"を，
試験部出口での速度分布測定にはピトー 管および日立製“デジタルマノメー ター DMS-4"を用いた。次
に，凝縮液の質量測定には島津製作所製“電子上皿天秤ED-H60"を，凝縮液内のCO2濃度測定には島津
製作所製“全有機体炭素計TOC-50"A"を用いた．冷却管内で発生するミストの測定に関するものとし
ては，捕集したミスト滴の拡大撮影には,OLYWUS製“オリンパスシステム顕微鏡BHSM-363MD",
ソニー 製"CCDカラー ビデオカメラDXC-151",および三菱電気製"SVHSビデオカセットレコー ダー
HV-S62''を，ミスト流の可視化には日本科学エンジニアリング製“光フヤイバー 式レー ザー マー キング
NAL-15F"を用いた．
また，各部の温度測定にはT型熱電対を使用し，各熱電対の温度測定には横河北辰電機製“3088形ハイ
ブリッドレコー ダー ”およびタケダ理研工業株式会社製“トレンド。ロガー TR2723"を用いた。
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表3-1 溝付き管の形状寸法単位[mm]
外径 9.5
山の数、 50
内径dl 8.82
最大内径(谷の径)d2 qnq
ねじれ角a 18
リードL(=d2*7r*tana) R79
ピッチp(=L/n) 1．46
hl G1剤7
h2 0.205
rl 0.“
r2 0．12
6 75
b 0．26
図3-3らせん溝付管形状
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2．実験方法
実験は，供試ガスとして二酸化炭素を用い，冷却壁面温度Tw=3･0℃一定のもと，気流速度，入口温
度，入口蒸気濃度，入口ガス濃度，冷却部長さを表3-1に示す実験条件内で種々変化させ，定常状態のも
と，凝縮量およびガス吸収量，ならびに管内で発生するミストの性状について測定・観察を行ったもの
である．
表3-2実験条件
項目 範囲
平均流速
入口温度
壁面温度
入口蒸気濃度
2．0～3．0
50～80
m/s
℃
oC
kg/m3
?
????
???????????? ，?
?
??
?
??
?
???????????????。? ????。 。????????
??????
入口ガス濃度p
冷却部長さLc
kg/m3
m 0．1～0．4
具体的には，冷却部長さに応じてアクリル製ブロックを設置し，気流速度，入口温度，入口蒸気濃
度，入口ガス濃度について，流量計，流量調節バルブ，空気系に取り付けられたヒーター，加湿器,CO2
流量コントローラーの調整によりそれぞれ所定の条件を整え，助走部の壁温をヒーターの調整により入
口温度とほぼ同一になるようにし，冷却部の壁温がほぼ3℃になるようにプラインの温度と流量を調整
した．以上の状態を各種測定器で監視し，定常状態を確認した後，実験および測定を開始した．
測定は，まず実験装置の流れと温度場の基礎データとして，試験部出口の速度。温度分布および冷却
区間の壁面温度について行った．その後，凝縮量，凝縮液中ガス濃度，ミスト発生条件，ミスト滴径分
布，ミスト発生量および回収されたミスト中のガス濃度についての測定を行った。
以下，各測定法およびデータ整理法について次節で詳述する．
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3．各種測定法およびデータ整理法
(1)入口温度および入口蒸気濃度
入口温度は，空気溜まり部内の助走円管入口付近に設置した乾湿球湿度計の乾球温度測定用熱電対(i
0.2mm,T型熱電対）により測定した．入口蒸気濃度は空気溜まり部内の助走円管入口付近において乾
湿球湿度計および電子式湿度計（神栄株式会社“デジフル温湿度計TRH-CA")により測定した．乾湿
球湿度計を用いる場合には，次式により蒸気濃度を算出した(3-')。
e=e"-AB('+6"/6'0)(6-8") （3-1）
ここで，
e:気体の水蒸気圧mmHgew:湿球温度における飽和水蒸気圧mmHg
9：乾球温度℃9w:湿球温度℃
A:湿球付近の風速により決まる定数(A=0.0012)B:気体の圧力mmHg
式(3-1)中の飽和水蒸気圧pvsar(T)Paは次式より求めた(3-2).
lnR,suz=-5.8M22鮖×103/T+1.39149"-4.8"m39×10-2T
＋4.17647露×10-sTz_l.44520兎×10-8T3+6.25%"BJ"T （3-2）
（2）試験部出口の速度分布
ピトー管を読み取り顕微鏡の摺動部に取り付け，管出口において流れと直角方向に微動させ，ピトー
管の静圧と全圧をデジタルマノメータにより測定し，次式により流速を算出した。
"=Cy零 （3-3）
ここで,IJ;流速m/sC;ピトー管係数(=1)
r;空気の密度kg/m3";動圧(=prpyPa
pT;全圧PapS ；静圧Pa
（3）試験部出口の温度分布
先端にf25mmT型熱電対のついたプローブを試験部出口に挿入し，読み取り顕微鏡で流れと直角方
向に微動させて各点の温度をトレンド・ロガーにより読み取り，試験部出口の温度分布とした．
（4）冷却壁面温度分布
アクリル製ブロックの上端から10，50，90面皿の位置の銅管外壁にfO.2画mT型熱電対を取り付け，
各点の温度をハイブリッドレコーダーで読み取り，冷却壁面温度とした．
（5）ミスト発生条件
He-Neレーザーのスリット光を試験部出口より流出してくる気流に照射し，流速，管入口温度および壁
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面温度を一定に保ちながら徐々に混合ガス中の蒸気濃度を上昇させ，ミストの発生が観察された条件を
ミスト発生条件とした．
（6）ミスト滴径分布
シャッター機構を用いた液浸法により，冷却管出口においてミスト滴を捕集し，ミストの滴径分布を
測定した．シャッター機構は，アクリル円管（内径60mm,外径80mm,長さ870mm),スライドガ
ラスを乗せるためのステージ，およびカメラのレリーズに接続されたプラスチック板(17mm×30mm)
より構成させており，レリーズを操作することにより，任意の露出時間を与えられるようになってい
る．また，ステージには温度調節器に接続されたヒーターが埋め込まれており，スライドガラスを乗せ
る銅板の温度を調節できるようになっている．スライドガラスは，カバーガラスを被せた際のミスト滴
の移動および破損を防ぐために，表面に0．1mmの細線が2本接着されている。
測定の手順は以下の通りである．
(a)シャッター機構を試験部出口に設置し，実験条件を整える．
(b)シリコーンオイルを塗布したスライドガラスをステージに乗せ，シャッターにより任意時間の露出
を与えてミスト滴をシリコーンオイル内に捕獲する。
(c)スライドガラスを取り出しカバーガラスを被せ，顕微鏡により拡大しビデオ撮影する．
(d)ビデオプリンターによりビデオ画像をプリントし，さらにそれをコピー機により拡大し，滴径を測
定する．
測定された滴径分布のデータ整理法については，まず，個数基準の頻度分布を求め，次いで，次式よ
り体面積平均径ds"xnを算出した．
←謡 （3-4）
ここで
dj:代表径mm
ni ：ある階級ci(di-m/2～d､Dd/2)に属する個数
(7-a)凝縮液の回収
凝縮液の回収は，氷水に浸された試験管を，試験部出口からの流出気体が試験管内に流入しないよう
な位置に設置して行った．その際，ストップウオッチを用いて採取時間ISを測定した．採取された凝縮
液の質量Wvkgは電子上皿天秤を用いて測定した。
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(7-b)壁面凝縮速度
測定された凝縮液質量と採取時間より，壁面凝縮速度MVckg/sおよび単位面積当たりの壁面への平均
凝縮速度mvckg/m2.sをそれぞれ次式より算出した。
M"=¥ （3-5）
”"=鶏=莞 （3-6）
ここで，
As ：らせん溝付管内面の伝熱面積m2(As=7ZdLC)
di:らせん溝付管の最大内径m(di=9｡09mm)
Lc:冷却距離、
(7-c)凝縮液中ガス濃度
採取された凝縮液を全有機体炭素計により分析し，計測された凝縮液中の無機体炭素（以下ICと略
記)濃度を二酸化炭素に換算して凝縮液中ガス濃度溌kg/kgH20を求めた．すなわち，全有機体炭素計
で測定されたIC濃度をCppmとすると，凝縮液中ガス濃度は次式より算出される．
Xg=T満面×器 （3-7）
(7-d)ガス吸収速度
凝縮液中ガス濃度をcと凝縮速度M，cおよび単位面積当たりの壁面への平均凝縮速度n]VCから，液膜
へのガス吸収速度Aをcfkg/Sおよび単位面積当たりの液膜への平均ガス吸収速度mgcfkg/m2.oSがそれぞ
れ次式より算出される。
Mg"=XgcMvc （3-8）
"tg"=Xgc腕，c （3-9）
(8-a)ミストの回収
ミストの回収は，試験部出口に取り付けられた電気集塵装置により行った．回収の手順は以下の通り
である．
(a)内部を乾燥させた電気集塵装置を冷却管出口に取り付ける。
(b)所定の電圧(7kV)をかける．
(c)電気集塵部より流出してくる回収液を採取し，その際の採取時間rlsをストップウォッチを用い
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て測する．
(d)電子上皿天秤を用いて，採取した回収液の質量Wnlkgを測定する．
以上の手順で測定された質量には，回収されたミストの他に電気集塵装置内での壁面凝縮液の質量も
含まれているので，電気集塵終了後約30分間，実験装置を同じ状態のまま放置したあと，電圧を掛けな
い状態で電気集塵装置から流出してくる凝縮液を回収し，その際の採取時間lZsおよび凝縮液の質量
II/hnkgを測定した。
(8-b)ミスト発生速度
測定された回収液の質量wfnl,電気集塵装置内の凝縮液の質量Wh,2,およびそれぞれの場合の採取時
間rl,I2から，ミスト発生速度Mvmkg/Sを次式より求めた．
Mwr=等等 （3-10）
(9-a)ミスト滴中ガス濃度の測定
前述したように，電気集塵を行う際には，気流と集塵極壁面との温度差により壁面への凝縮が起こ
り，同時に凝縮液へのガス吸収が起こる．したがって，回収された液中には，ミストに吸収されたガス
と凝縮液に吸収されたガスが混在することになる．これでは，ミスト滴中のガス濃度のみを測定するこ
とができないので，本研究では，電気集塵装置の集塵極の壁面温度を上昇させて壁面凝縮を防ぎ，その
状態でミストの回収を行って回収液中のガス濃度を全有機体炭素計により測定し，ミスト滴中のガス濃
度墨mkg/kgH20とした。なお，その際の壁面温度は以下のようにして決定した．
(a)ミストの回収を行う条件で実際に電気集塵を行い，その時の壁面温度を記録する。
(b)電気集塵装置内を乾燥させ,(a)で得られた温度より約2.5℃高い温度に壁面温度を保つ．
(c)電気集塵装置を取り付け’約15分間放置する。
(d)その後，電気集塵装置を取り外し，内部で凝縮が起こっていないかどうか確認する．
(e)凝縮が起こっていなければ，その温度をミスト滴中ガス濃度の測定を行う際の集塵極壁面温度とす
る．凝縮が起こ.っていれば，再び電気集塵装置内を乾燥させ，温度をさらに上昇させて(c)へ戻る．
(9-b)ミストヘのガス吸収速度
測定されたミスト滴中ガス濃度湛加およびミスト発生速度Mｼmから，冷却管内でのミストヘのガス
吸収速度ﾊtmkg/sを次式より算出した。
M2”=xg"M," （3-11）
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(10）凝縮効率・ミス卜発生率
凝縮効率hf%およびミスト発生率hm%をそれぞれ次式で定義する．
，,=鵠×'” （凝縮効率）
”"=鶚×'“ （ミスト発生率）
ここで
Gy加：流入蒸気量kg/S
(11）ガス回収率
(3-12）
(3-13)
凝縮液膜によるガス回収率h轌％およびミス ﾄによるガス回収率hmg%をそれぞれ次式で定義する．
ここで，
亀加
叩愈=篭ｴ'“ （凝縮液膜）
,"‘=篭×'“ （ミスト）
:流入ガス量kg/s
(3-14)
(3-15）
3-11
IV.結果および考察
1．基礎データ
本節では，試験部出口での速度・温度分布，および試験部壁面の温度分布を示し，試験円管内の流れ
と温度場について検討する．
(1)試験部出口の速度分布
管内平均流速が1.5～3.5m/sとなる流量を試験部に供給し，試験部出口での速度分布を測定した結果を
図4-1に示す．なお，供試流体には室温の空気を用いた。実験結果は，実線で表される理論値とほぼ一致
しており，管内の流れが十分に発達していることが確認された。
(2)試験部の壁面温度分布
入口温度，平均流速，および入口蒸気濃度を変化させ，試験部壁面の温度を測定した結果を，冷却部
長さ別に図4-2(a)～(d)に示す。縦軸は試験円管入口からの距離であり，図中網掛けの部分が冷却部であ
る。助走部（加熱部）は入口温度から±5℃以内に保たれているが，冷却部は助走部の影響を受けるた
め，冷却開始点直後ほど温度が高くなっている．また蒸気濃度が増加した場合にも，凝縮に伴う潜熱の
放出により，冷却壁面温度が上昇している．これら壁面温度の上昇は，加熱壁面との温度差および流入
蒸気量が多量なことから致し方ないものと考え，このような壁面温度状態のもとで実験を行った．
(3)試験部出口の温度分布
平均流速，入口温度，および冷却部長さを変化させ，試験部出口において温度分布を測定した結果
を，流速別に図4-3(a),(b)に示す。なお，供試流体には空気を用い，湿度は非常に乾いた状態(p,c=0.01
kg/m3程度）であった．実験結果は実線で表される解析結果とほぼ一致しており，管内の温度場が理想的
な層流強制対流場になっていることが確認された。
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図4-2(d)試験部壁面温度分布(Lc=400mm)
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2．冷却管内での凝縮およびミスト生成
本研究で提案する凝縮液膜法は，蒸気の凝縮によって形成される凝縮液膜およびミストに溶質ガス成
分を吸収させるものである。よって，そのガス吸収速度は，凝縮速度およびミスト発生速度に大きな影
響を受ける。本節では，冷却管内で発生するミストの性状，壁面凝縮速度およびミスト発生速度につい
て，流速，入口温度，入口蒸気濃度および冷却部長さの影響を検討する。
(1)ミストの発生と性状
(a)ミスト発生条件図4-4に，冷却部長さが400mmの場合のミスト発生条件を入口蒸気濃度と温
度との関係で示す．図中の細線は入口温度に対する飽和蒸気濃度であり，細い破線および太い破線は管
全体壁面近傍でのミスト発生（壁面発生条件）および管出口断面全域でのミスト発生条件（断面発生条
件）をそれぞれ示す．図中網掛けの領域がミスト発生可能域である．これより，ミストの壁面発生条件
は流速に無関係に温度と濃度の関係で与えられるが，断面発生条件は流速が速くなるほど，また入口温
度が低くなるほど厳しくなる（飽和条件に近づく）ことがわかる．このことは流れと関係する管内温
度。濃度境界層の発達によるものである。また，図中のプロット点は，レーザー法による観察結果であ
り，壁面発生条件とほぼ一致している．
また，図中の写真は，平均流速が3m/sの場合のミスト流をレーザー法により可視化し，デジタルカメ
ラ(Kodak"EOS･DCS5")により撮影したものであり，蒸気濃度の増加と入口温度の低下によりミス
トが濃くなっていく様相が見られる．
次に，ミスト発生条件の冷却部長さに対する関係を図4-5に示す．壁面発生条件は流れ方向に対して無
関係であるが，断面発生条件は管内の温度・濃度境界層の発達に関係して冷却部長さが短くなるほど厳
しくなる．また，観察結果はほぼ壁面発生条件と一致しているが，冷却部長さの減少に伴い壁面発生条
件との差が若干大きくなる傾向が見られる．これについては，冷却部長さの減少に伴い，冷却管入口直
後の壁面温度の高い領域の冷却壁面全体に占める割合が増加する結果，冷却壁面の平均温度が高くなる
ことなどによるものと考えられる。また，図中の写真より，冷却部長さの増加に伴いミストが濃くなっ
ていく様相が確認され，さらに流速に対しても，流速の低下によりミストが濃くなる様相が見られる．
なお，以後の実験におけるミスト発生の有無はこれらの実験で得られた結果を用いて判断することに
した。
(b)ミスト滴径分布図4-6(a),(b)に，入口温度が60℃の場合の個数基準ヒストグラムを示す．滴径
はばらつきが大きく，大きな液滴と小さな液滴が混在していることが確認できる。しかしながら，全体
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的には蒸気濃度の増加に伴い滴径が増加する傾向が窺える．
次に，滴径分布のデー タから算出された体面積平均径d,と入口蒸気濃度の関係を入口温度をパラメー
タとして図4-7に示す。図中，破線で表される解析結果は，管出口での半径方向の滴径分布執)から次式
により算出したものである．
←謡 （4-1）
同図よりミスト滴径は，入口温度の低下と入口蒸気濃度の増加に伴い肥大することがわかる．実験結
果についても同様な傾向が見られるが，解析結果と比較した場合，蒸気濃度による変化がほとんど現れ
ず，高い蒸気濃度範囲ではかなり小さな値を示している．この原因としては,(i)シリコーンオイル
の表面に付着した場合の液滴の蒸発、(ii)シリコーンオイル内での液滴の合体および流動などのサン
プリング時の誤差の他に,(iii)管内の気流の乱れなどによる肥大化したミスト滴の液膜への捕集など
が考えられる．また，解析で用いている外部核数（ﾙ‘＝108個/m3)は，直径が0.3ﾒIm以上の粒子の個数
であるが，実際には0.3"mより小さい粒子が多数存在し，それらを外部核として核生成が起こると考え
られる．したがって，解析結果は液滴径を大きく見積もっていることになる．
図4-8は，流速の影響を検討するために，図4-7の結果を同一グラフ上にプロットしたものである。滴径
は流速の低下に伴い大きくなり，その傾向は同一温度であれば蒸気濃度が増加するほど顕著になること
がわかる。これは，流速の低下によりミスト滴の冷却管内での滞在時間が長くなる結果，ミスト滴の成
長時間が長〈ことによるものと考えられる．一方，実験結果については，解析結果からわかるように，
流速の影響が比較的小さいことに加え，測定精度が低いことから，流速による差異は見られない。
次に，冷却部長さを変化させた場合の個数基準ヒストグラム図4-9(a),(b)に示す．滴径は，冷却部長さ
が400mmの場合と同様にばらつきが大きく，大きな液滴と小さな液滴が混在している。また，冷却部
長さの増加に伴い滴径が肥大化する様子は見られず，反対に冷却部長さが短いほど液滴が大きくなる傾
向が見られる．この傾向については，体面積平均径と冷却部長さとの関係を示した図4-10においても確認
され，冷却部長さの増加に伴い肥大化する解析値に対して，実験値は若干小さくなる傾向を示す．この
原因として，管出口に行くにしたがい肥大化したミスト滴が，ミスト滴の数密度に基ずく拡散効果，あ
るいは管内が滴状凝縮化することによって生じる気流の乱れにより液膜に捕集されることなどが考えら
れる．
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(2)壁面凝縮速度とミスト発生速度
図4-llに，冷却部長さが400mmの場合の壁面凝縮速度およびミスト発生速度についての結果を示す。な
お，図中のミスト発生速度についての実験結果および壁面凝縮速度とミスト発生速度についての解析結
果は，供試流体中に可溶性ガスを含まない状態での結果であり，壁面凝縮速度の実験結果については，
供試ガス濃度がO.1,0｡3,0.5kg/m3の場合の平均値である．壁面凝縮速度MVcについては，入口蒸気濃度
の増加に伴い増加するが，ミスト発生量が比較的少ないためミス卜化による影響が現れず，入口ガス温
度に対して無関係にほぼ一本の線となっている．実験値は解析値より若干高い値を示しているが，ほぼ
一致している．なお，両者の差異については,(i)水の大きい表面張力ため凝縮形態が完全な膜状で
はなく滴状化している.(ii)液膜の存在により流れが加速される｡(iii)発生したミスト滴が液膜に
捕集される｡(iv)解析では，拡散に基ずく半径方向の流れによる蒸気の取り込みを考慮していない。
ことなどによるものと考えられる。
一方，ミスト発生速度Mｼmは蒸気濃度の増加と入口温度の低下に伴い増加する傾向を示す。実験結果
は，温度の低下により速度が増加する傾向は見られないが，蒸気濃度の増加により増加し，解析値とほ
ぼ一致している．
図4-12に，壁面凝縮速度およびミスト発生速度と平均流速との関係を入口蒸気濃度をパラメータとして
示す．流速の増加に伴い壁面凝縮速度は増加し，ミスト発生速度は減少する．これは，前者について
は，流速の増加により物質伝達率が向上されるためであり，後者については，流速の増加により温度・
濃度境界層の発達が遅くなり，管内のミスト発生領域が減少するためと考えられる．壁面凝縮速度につ
いての実験値は，前述したように解析値より若干高い値を示すが，定性的には解析値とよく一致してい
る。一方，ミスト発生速度についての実験値は，解析値のような傾向は見られないが，これは，発生す
るミスト量が微量であること，および測定精度上の問題によるものと考えられる。
次に，冷却部長さに対する，単位面積当たりの壁面への平均凝縮速度mvcおよびミスト発生速度の変
化を，各種パラメータを用いて図4-13,4-14に示す。単位面積当たりの壁面への平均凝縮速度についての
実験結果は，解析結果と比較して傾向的によく一致しており，濃度境界相の発達により管入口から出口
に向かって徐々に減少している．なお，両者の差異およびパラメータの影響については，冷却部長さが
400mmの場合と同様である．また，ミスト発生速度は管入口から出口に向かって増加し，パラメータの
影響として，速度の減少と蒸気濃度の増加に伴い各断面での発生速度が増加する．実験結果は多少のば
らつきがあるものの，パラメータの影響も含めて解析結果とほぼ一致している．
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4-3ガス吸収速度
本節では，まず凝縮液中ガス濃度についての結果を示し，その後，壁面凝縮液膜およびミストヘのガ
ス吸収速度について，冷却部長さ，流速，入口温度，入口蒸気濃度および入口ガス濃度の影響を検討す
る．
(1)凝縮液中ガス濃度
凝縮液膜およびミスト滴中のガス濃度と入口ガス濃度の関係について，入口温度ごとに入口蒸気濃度
をパラメータとして，流速別に図4-15(a),(b)に示す．これより，凝縮液膜中のガス濃度は入口ガス濃度と
比例関係にあることがわかる．実験結果は，解析結果よりも低い値を示しているが，入口ガス濃度に比
例して増加する傾向が見られる．この解析値との差異については，凝縮潜熱の放出に伴う温度上昇によ
り溶解度が低下することなどによるものと考えられる．また，解析結果は入口ガス濃度に無関係である
が，実験結果は入口蒸気濃度の増加によっても濃度が増加する傾向が見られる・これは，解析では考慮
していない半径方向の対流により，ガスが気液界面で濃縮されるためであると推測する。すなわち，蒸
気濃度の増加に伴い壁面への凝縮速度が増加し，それによって誘起された半径方向の流れによりガス分
子の半径方向の移動速度も増加するが，液膜に吸収されなかったガスは気液界面で濃縮され，それによ
り界面でのガス分圧が上昇するためと考られる．
一方，ミスト滴中のガス濃度は，凝縮液膜中のガス濃度と同様に入口ガス濃度と比例関係にある。ま
た，解析結果は入口蒸気濃度の増加に伴い若干高くなる傾向が見られるが，これは，入口蒸気濃度の増
加により，ガス濃度の高い管中心付近でのミストの発生量が増加するためと考えられる．実験結果は，
解析値よりも低い値を示すものの，入口ガス濃度の増加に伴い濃度が増加する傾向が見られる．なお，
両者の差異については，（1）ミストの回収精度の問題（電気集塵装置内の凝縮液が含まれている可能
性がある）、（2）回収するミスト量が微量であること（蒸留水で希釈する際の誤差が大きくなる）
などによるものと推測する。
図4-16に，凝縮液膜およびミスト滴中のガス濃度と平均流速の関係を，入口ガス濃度をパラメータとし
て示す．凝縮液膜中のガス濃度およびミスト滴中のガス濃度は流速に無関係であることがわかる・これ
は，凝縮速度とガス吸収速度の変化が相似的であるためと考えられる。
図4-17に，凝縮液膜およびミスト滴中のガス濃度と入口温度の関係について，入口ガス濃度をパラメー
タとして示す．凝縮液膜中のガス濃度は入口温度に無関係であり，実験結果においてもその傾向が見ら
れる．ミスト滴中のガス濃度は，入口温度の上昇に伴い減少する傾向を示す。これは，気流温度の上昇
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によりミスト滴の溶解度が低下するためである．実験結果は，解析値より低い値を示すが，傾向的に一
致している。
次に，凝縮液膜およびミスト滴中のガス濃度の冷却部長さに対する関係について，各種パラメータを
用いて図4-13,4-14に示す．凝縮液膜中のガス濃度についての解析結果は，流れ方向に一定となってお
り，壁面への凝縮速度と凝縮液膜へのガス吸収速度が，流れ方向に対して同じ割合で減少することがわ
かる。実験結果は，前述した理由で溶解度が減少するため解析結果より低い値を示しているが，両者の
差は冷却部長さが短くなるほど大きくなる傾向を示す。これについては，冷却部長さの減少に伴い，冷
却管入口直後の壁面温度の高い領域の冷却壁面全体に占める割合が増加する結果，冷却壁面の平均温度
が高くなり，それによって溶解度が小さくなるためと考えられる．
一方，ミスト滴中のガス濃度は，流れ方向に僅かに減少する傾向を示す．これは，下流へ行くにした
がって気流中のガス濃度が減少する結果，ミスト滴界面との濃度差が小さくなるためと考えられる．実
験結果は，前述した測定精度上の問題から，解析結果よりかなり低く，定性的な傾向も得られていな
い。
(2)ガス吸収速度
凝縮液膜へのガス吸収速度と入口ガス濃度の関係について，入口温度ごとに入口蒸気濃度をパラメー
タとして図4-20(a),(b)に示す。ガス吸収速度は入口ガス濃度および蒸気濃度の増加に伴い増加する傾向を
示す．実験値は解析値に比して若干小さいものの，ほぼ一致していると言える．なお，両者の差につい
ては，凝縮潜熱の放出による温度上昇により溶解度が低下することなどによるものと考えられる．
図4-21に，凝縮液膜へのガス吸収速度と平均流速の関係を，入口ガス濃度をパラメータとして示す．凝
縮液膜へのガス吸収速度は，流速の増加に伴い増加する。これは，流速の増加により物質伝達率が向上
するためである。
図4-22に，凝縮液膜へのガス吸収速度と入口温度の関係を，入口ガス濃度をパラメータとして示す．壁
面凝縮速度と同様に，ガス吸収速度は入口ガス温度に無関係であることがわかる．
図4-23に，単位面積当たり凝縮液膜への平均ガス吸収速度の冷却部長さに対する関係を，各種パラメー
タを用いて示す．解析結果については，平均凝縮速度と同様に，濃度境界相の発達により管入口から出
口に向かって徐々に減少しているが，実験結果については，冷却部長さが短くなるほど解析値との差が
大きくなる傾向が見られる．この原因は，前述した理由で冷却部長さが短くなるほど凝縮液中のガス濃
度が低下するためと考えられる．なお，パラメータの影響は冷却部長さが400mmの場合と同様であ
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る．
次に，ミストヘのガス吸収速度と入口ガス濃度の関係について，入口温度ごとに入口蒸気濃度をパラ
メータとして図4-24に示す．ミストヘのガス吸収速度は，凝縮液膜へのガス吸収速度と同様に，入口ガス
濃度および蒸気濃度の増加に伴い増加する傾向を示す。実験結果はばらつきがあるものの，解析値とほ
ぼ一致している．
図4-25に，ミストヘのガス吸収速度と平均流速の関係を，入口ガス濃度をパラメータとして示す．4－2
節で述べたように，流速の増加はミスト発生速度の減少を招き，したがってミストヘのガス吸収速度も
減少する．
図4-26に，ミストヘのガス吸収速度と入口温度の関係を，入口ガス濃度をパラメータとして示す．ミス
トヘのガス吸収速度は，温度の上昇に伴い減少する傾向を示す。これは，温度上昇によりミスト発生速
度が減少することおよびミスト滴の溶解度が低下することによるものである。
図4-27に，ミストヘのガス吸収速度の冷却部長さに対する関係を，各種パラメータを用いて示す．ミス
トヘのガス吸収速度は，ミスト発生速度と同様に管入口から出口に向かって増加する。実験結果はばら
つきがあるものの解析値とほぼ一致している．
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図4-21凝縮液膜へのガス吸収速度と平均流速の関係
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図4-23凝縮液膜への平均ガス吸収速度の冷却部長さに対する関
係
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図4-24ミストヘのガス吸収速度
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図4-25ミストヘのガス吸収速度と平均流速の関係
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図4-26ミストヘのガス吸収速度と入口温度の関係
(Lc=400mm,CJ=9.O9mm,pvo=0.175kg/m3)
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図4-27ミストヘのガス吸収速度の冷却部長さに対する関係
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4.ガス回収率
(1)凝縮効率およびミスト発生率
図4-28(a)～(c)に，冷却円管寸法および各種操作パラメー タに対する凝縮効率の変化を示す。凝縮効率
は，本研究の実験範囲では約70％で，入口蒸気濃度に無関係に，入口温度の上昇，冷却部長さの増加，お
よび管半径と流速の減少に伴い高くなることがわかる．また，実験値は，すべての結果について解析値
より大きくなっているが，定性的には一致している．なお，両者の差異については，4-2節で述べた理由
で，壁面凝縮速度の実験値が解析値より高くなるためである。
各パラメータの影響として，冷却部長さに対する凝縮効率の増加は，冷却管内での全凝縮速度が増加
するためであり，管半径の増加による凝縮効率の減少は，流入蒸気量が増えるためである。次に，流速
の増加による凝縮効率の低下は，流速の増加に伴う物質伝達率の向上よりも，流入蒸気量の増加率の方
が高いためである．入口温度に対する緩やかな凝縮効率の上昇は，温度上昇による拡散係数の増加と，
温度低下に伴うミスト発生速度の増加によってもたらされる壁面凝縮速度の減少によるものと考えられ
る．
次に，図4-29(a)～(e)に，冷却円管寸法および各種操作パラメー タに対するミスト発生率の変化を示す．
ミスト発生率は数%であるが，冷却部長さと入口蒸気濃度の増加，流速の減少，および入口温度の低下に
伴い増加し，管半径については極大値を示す．なお，実験値については測定精度上の問題よりばらつき
が多く，解析値との定性的な一致は見られないが，定量的にはほぼ一致している。
各パラメータの影響として，冷却部長さに対するミスト発生率の増加は，冷却管内での全ミスト発生
速度が増加するためである。管半径については，半径の増加に伴うミスト発生速度の増加率と流入蒸気
濃度の増加率が，ある位置を境に逆転するために極大値を示すものと考えられる．平均流速，入口温度
および入口蒸気濃度に対するミスト発生率の変化は，4-2節で述べたように，ミスト発生速度が，流速の
減少，入口温度の低下，入口蒸気濃度の増加により増加するためである。
ミスト発生率と凝縮効率の比の各種パラメー タに対する変化を図4-30(a)～(e)に示す．これらより，冷却
部長さ，管半径，入口蒸気濃度の増加，流速の減少，および入口温度の低下により，流入蒸気のミスト
化が促進されることがわかる．
(2)凝縮液膜によるガス回収率およびミス卜によるガス回収率
図4-31(a)～(f)に，冷却円管寸法および各種操作パラメー タに対する凝縮液膜によるガス回収率の変化を
示す。ガス回収率は，入口温度および入口ガス濃度には無関係で，冷却部長さと入口蒸気濃度の増加，
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および管半径と流速の減少により向上することがわかる．また，実験値は解析値とよく一致している．
各パラメータの影響として，冷却部長さ，管半径および平均流速については，凝縮効率の場合と同様
である．入口温度については，厳密には，温度低下に伴うミスト発生速度の増加により壁面凝縮速度が
減少し，それによって凝縮液膜へのガス吸収速度が減少するため，凝縮液膜によるガス回収率は減少す
ると考えられるが，ミストの発生量が比較的少ないのでそのような傾向が現れないものと考えられる．
蒸気濃度の増加によるガス回収率の増加は，蒸気濃度の増加により凝縮速度が増加するためである．
次に，冷却円管寸法および各種操作パラメータに対するミストによるガス回収率の変化を図4-32(a)～(f)
に示す．ミストによるガス回収率は，冷却部長さと入口蒸気濃度の増加，流速と入口ガス濃度の減少，
および入口温度の低下により向上し，管半径については極大値を示す．また，実験値は解析値とほぼ一
致している．
各パラメータの影響としては，冷却部長さ，管半径，平均流速および入口蒸気濃度については，ミス
ト発生率の場合に述べた理由でミスト発生速度が変化するためである。入口温度の低下によるガス回収
率の増加は，温度低下によるミスト発生速度の増加と溶解度の増大によるものである．また，入口ガス
濃度に対する変化は，ガス濃度の増加に伴って混合気体の熱伝導率が小さくなることにより，管内のミ
スト発生領域が減少し，その結果ミスト発生速度が減少するためと考えられる．
ミストによるガス回収率と凝縮液膜によるガス回収の比の各種パラメータに対する変化を図4-33(a)～(f)
に示す．これらより，冷却部長さ，管半径，入口蒸気濃度，入口ガス濃度の増加，流速の減少，および
入口温度の低下によりミストによるガス回収が促進されることがわかる．
また，ガス回収率は，非常に低い値となっているが，これを向上させるためには，
(i)溶解度の高い凝縮性気体を用いる．
(ii)気体全体の圧力を上げることにより，溶質ガスの分圧を上昇させる．
ことなどが考えられる。さらに，ミスト化による拡散距離の短縮，吸収表面積の増加といった効果を利
用すれば，気相中に微量に存在する溶質ガスの回収に対して高いガス回収率が得られる可能性があると
推測される．
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V.まとめ
可溶性ガスと凝縮性気体を含む混合気を冷却面あるいは気流中で凝縮させ，凝縮液を吸収液としてガ
ス吸収を行う新たなガス吸収法を提案し，その有効性について理論的。実験的に検討することを目的
に，鉛直冷却円管内の空気。水蒸気・CO2からなる混合気流を対象として，理論解析ならび凝縮吸収実験
を行い，以下の結論を得た．
（1）同一液膜質量下での流下液膜法との理論的比較において，提案した本方式のガス吸収速度は流下
液膜法に比して約2.2倍高い値を示し，これより本方式の有効性が明らかにされた．しかしながら，気相
拡散律速化による大幅な吸収促進は，液膜流量（＝本方式における凝縮量）が少ないため，形成液膜厚
さが薄く，流下液膜法においても液相内拡散をほとんど無視できるようになるために現れなかった．
（2）鉛直冷却円管内でのミスト発生条件およびミスト滴径分布が理論的・実験的に明らかにされた。
すなわち，ミストの臨界発生条件（壁面発生条件）は流速に無関係に温度と蒸気濃度の関係で与えら
れ，ミスト滴径は，温度の低下と蒸気濃度の増加により肥大化し，滴成長理論を用いた解析との比較に
より鉛直冷却円管内でのミスト発生速度が明らかにされた．
（3）壁面凝縮速度は，比較的ミスト発生量が少ないためにミスト化の影響が小さいものの，冷却部長
さ，流速，および入口蒸気濃度の増加に伴い増加する。また，ミスト発生速度は，冷却部長さと入口蒸
気濃度の増加，入口温度の低下，および流速の減少により増加する．
（4）凝縮液膜およびミストヘのガス吸収速度は，壁面凝縮速度およびミスト発生速度と同様な傾向を
示し，入口ガス濃度に対してはその増加により増加する．
（5）凝縮効率およびガス回収率に対する装置形状（冷却部長さ，管径）および操作条件（流速，入口
温度入口蒸気濃度，入口ガス濃度）の影響が検討され，ガス回収率の向上には，冷却部長さと入口蒸気
濃度の増加，および管径と流速の減少が有効であることが明らかにされた．また，ミスト化による効果
は，比較的ミスト発生量が少ないために凝縮液膜に比して1/500程度であるが，冷却部長さ，管径，入口
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蒸気濃度の増加，流速の減少，および入口温度の低下により促進されることが明らかにされた．
以上により，高性能なガス吸収装置の開発に発展することが確信される。なお，反応吸収を伴う場合
については，現有装置の改良および必要経費の補充によりさらに研究を継続する予定である。
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